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基于 PLC的水电现地控制单元
硬件架构与软件实现

陈博川

（中国长江电力股份有限公司葛洲坝水利发电厂，湖北 宜昌 443002）

摘　要　现地控制单元（LCU）是水电厂监控系统的核心，直接决定机组运行的稳定性与智能化水平。PLC凭借高

抗干扰性、强实时性和模块化扩展优势，成为水电现地控制单元的主流控制器件。本文结合水电厂现场运行需求，

系统阐述基于 PLC的现地控制单元硬件架构设计、软件程序实现及关键技术优化要点，分析硬件选型、组网架构、

逻辑编程和故障处理的核心思路，并通过工程实践验证该架构的实用性。结果表明，该设计可适配水电厂复杂工

业环境，实现机组启停、工况调节、故障预警的全流程自动化控制，为水电监控系统升级改造提供技术参考。
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0　引言

水电厂现地控制单元是连接主控与现场设备的关

键枢纽。针对传统设备存在的集成度低、实时性差等

问题，本文基于可编程逻辑控制器（PLC）设计了一套

硬件架构，并开发了配套的控制与通信程序，实现对

水轮机、发电机等设备的一体化控制。经工程验证，

该系统稳定可靠，可为水电现地控制的标准化和智能

化提供可行方案。

1　基于 PLC 的水电现地控制单元整体设计要求

现地控制单元设计需严格遵循水电工业控制行业

标准，兼顾实时性、可靠性、扩展性、易维护性四大

核心要求：实时性要求毫秒级完成信号采集、数据处

理与指令下发，保障关键操作无延时；可靠性要求硬

件冗余设计、软件故障自诊断，杜绝单点故障；扩展

性要求硬件模块化、软件分层编程，适配不同机组改

造升级；易维护性要求硬件标准化接口、软件逻辑清晰，

降低现场检修成本。系统需兼容 IEC 61850、Modbus 

TCP/IP、Profibus-DP 等主流通信协议，实现与电厂主

控系统、励磁系统、继电保护装置的无缝通信，确保

数据共享与指令协同 [1]。

2　基于 PLC 的水电现地控制单元硬件架构设计

硬件架构采用 PLC 主站、分布式 I/O 从站、冗余

组网形式，以西门子 S7-400H 冗余 PLC 为核心，搭配

远程 I/O 模块、通信模块、现场测控箱等设备，围绕

核心控制、信号采集、通信交互、现场执行四大功能

模块设计，兼顾控制性能与运行可靠性。

2.1　核心控制模块

核心控制模块采用西门子 S7-400H 双机热备 PLC，

包含2个CPU417H冗余主站、冗余电源模块及背板总线。

双机热备实现主备 CPU 实时数据同步，故障切换时间

小于10 ms，杜绝核心单点故障。CPU模块负责逻辑运算、

数据处理与指令下发，内置高速运算芯片满足实时性

要求，同时支持多协议通信；电源模块输入 AC220V、

输出 DC24V，具备过压、过流、短路保护，适应现场复

杂供电环境 [2]。

2.2　信号采集与输入输出模块

分为本地 I/O 模块与分布式远程 I/O 模块，适配

现场分散测控点布局。本地 I/O模块直接挂载 PLC背板

总线，选用西门子 SM321/322 数字量模块、SM331/332

模拟量模块，采集屏柜附近关键信号并输出核心控制

指令，数字量响应速度0.1 ms，模拟量采集精度16位。

分布式远程 I/O 模块采用西门子 ET200M 系列，通过

Profibus-DP 总线与 PLC 主站通信，布置于水轮机层、

发电机层等区域，采集温度、压力、油位等现场信号，

有效减少电缆敷设量。所有 I/O 模块均具备 2500V 以

上光电隔离，抵御电磁干扰，确保信号准确。

2.3　通信模块

采用多协议多接口设计，配置 CP443-1 工业以太

网模块、CP441-2 串口模块、Profibus-DP 模块，兼容
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IEC 61850 协议，构建现地通信网与上位通信网。现地

通信网通过 Profibus-DP 连接远程 I/O 站、调速器、

励磁装置，通过 Modbus RTU 连接智能仪表，通过 IEC 

61850 GOOSE 网实现保护信号高速传输；上位通信网通

过工业以太网连接电厂主控系统，采用 Modbus TCP/IP

实现数据双向传输，支持现地结合远程双重控制。所

有通信接口均配置双路链路，避免通信中断 [3]。

2.4　现场测控与执行模块

由现场测控箱与执行设备组成，直接面向现场机

组设备。测控箱按布局布置于发电机层、上导、水轮

机层等区域，内置远程 I/O 模块、信号隔离器、浪涌

保护器，防护等级IP65，完成现场信号初步采集与隔离；

执行设备包括断路器、调速器执行机构、阀门、泵组等，

接收 PLC 控制指令完成现场操作，同时通过内置传感

器反馈运行状态，形成闭环控制。

2.5　人机交互模块

采用西门子 TP1200 触摸屏作为现地操作终端，与

PLC 通过工业以太网通信，实时显示机组运行参数、设

备状态、故障信息，支持手动/自动模式切换、机组启停、

参数设置、故障复位等操作，界面简洁直观，满足现

场工作人员操作需求 [4]。

3　基于 PLC 的水电现地控制单元软件实现

软件设计采用西门子 STEP 7 V5.6编程软件，遵循

IEC 61131-3标准，采用结构化文本（ST）与梯形图（LD）

混合编程，复杂逻辑用ST编写，开关量控制用LD编写。

程序采用分层模块化设计，分为主程序、数据采集模块、

控制逻辑模块、通信模块、故障处理模块、人机交互模块，

各模块独立编程、相互调用，便于调试与扩展（见表1）。

3.1　主程序设计

主程序是软件系统入口，负责程序初始化、模块

调度与数据交互，运行流程为：系统上电初始化→硬

件自检→通信链路建立→模块参数配置→循环调用子

程序→数据上传与指令接收。系统上电后先完成硬件与

通信自检，故障时立即报警；自检通过后进入 100 ms

周期的循环扫描，依次调用各子程序，完成信号采集、

逻辑运算与指令下发，实现机组实时控制。

3.2　数据采集模块

数据采集模块负责现场模拟量、数字量信号的采

集、处理与有效性判断，为控制逻辑提供可靠数据，

分为模拟量与数字量采集子程序。模拟量采集针对转

速、电压、温度等信号，经硬件滤波、中值滤波与滑

动平均滤波消除干扰，通过标度变换转换为工程物理

量，无效数据采用历史有效值替代；数字量采集针对

断路器状态、阀门开关等信号，经 10 ms 防抖处理消

除触点抖动，连续 3 次采集状态一致方判定为有效。

所有有效数据存储于 PLC 实时数据区，实时同步至人

机界面与主控系统。

3.3　控制逻辑模块

控制逻辑模块是软件核心，实现机组启停控制、

工况调节、辅控设备控制，采用模块化设计，各子程

序相互联锁。机组启停控制支持手动 /自动模式，自

动启动按辅控启动→调速器开阀→机组升速→励磁投

运→准同期并网流程执行，自动停机按减负荷→解列→

励磁退出→调速器关阀→辅控停止流程执行，故障时

立即终止流程并触发保护；工况调节通过 PID 闭环算

法实现有功 /无功功率精准调节，有功功率调节调速

器导叶开度，无功功率调节励磁电流，调节精度±

0.5%；辅控设备控制根据机组状态自动完成油泵、水

泵等设备启停与联锁，如压油槽油位过低时自动启动

补油泵，故障时启动备用设备 [5]。

3.4　通信模块

通信模块可实现 PLC与各设备、系统的双向通信，

开发 Modbus TCP/IP、Modbus RTU、Profibus-DP、IEC 

61850 GOOSE 等协议的通信子程序，采用数据帧校验与

重传机制确保数据准确，接收端校验错误时立即请求

重传。模块具备通信链路自诊断功能，链路中断时及

时报警并尝试重连，保障通信连续。

表 1　核心软件模块及功能

软件模块 核心功能

主程序 系统初始化、模块调度、循环扫描、数据交互

数据采集模块 模拟量 /数字量信号采集、滤波、有效性判断

控制逻辑模块 机组启停、工况调节、辅控设备自动化控制

通信模块 多协议通信、数据帧校验、链路故障自诊断

故障处理模块 故障分级诊断、自动处理、故障信息记录与报警

人机交互模块 界面组态、参数设置、状态显示、现场手动操作
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3.5　故障处理模块

实现故障自诊断、自报警、自处理，分为设备故

障与系统故障处理子程序。设备故障按轻微、一般、

严重分级处理：轻微故障仅报警，一般故障报警并启

动备用设备，严重故障立即触发紧急停机、解列等保

护动作；系统故障针对PLC硬件、I/O模块等自身故障，

实现故障模块无扰切换，如 I/O 模块故障时切换至备

用模块。模块同时具备故障记录功能，存储故障类型、

位置、时间等信息，存储时间不少于1年，便于故障分析。

3.6　人机交互模块

采用 WinCC flexible 组态软件设计界面，分为主

监控、参数设置、故障报警、手动操作、历史数据五

大界面。主监控界面实时显示机组核心参数与设备状

态；参数设置界面支持运行参数与保护定值修改，具备

权限管理；故障报警界面声光提醒当前故障，提供处

理措施；手动操作界面支持设备点动控制，便于调试；

历史数据界面可查询参数历史曲线与数据，支持时间

与参数类型筛选。

4　关键技术优化与工程实践

4.1　关键技术优化

为提升系统性能与可靠性，针对现场控制难点，

从以下三个方面进行优化：

1. 全系统冗余，硬件层面实现 PLC、电源、通信

的冗余，软件层面实现程序与数据存储冗余，杜绝单

点故障。

2. 双重抗干扰，硬件采用光电隔离、浪涌保护、

铠装屏蔽电缆，软件采用组合滤波与防抖处理，消除

电磁干扰。

3. 实时性优化，采用程序优先级调度与数据分优

先级传输，关键程序与数据设置最高优先级，同时优

化程序逻辑，缩短循环扫描周期。

4.2　工程实践

将本设计应用于某 2×50 MW 中型水电厂现地控制

单元改造工程，该厂原有系统为传统继电器控制，存

在控制精度低、维护成本高等问题。改造工程于 2025

年 3 月实施，完成两台机组现地控制单元的硬件搭建

与软件调试，随后进行 6个月现场试运行。

试运行结果表明：系统运行稳定，硬件无故障，

软件无逻辑错误，实现机组全流程自动化控制；功率

调节精度达±0.5%，满足设计要求；故障响应及时，

模拟机组过速故障时，50 ms 内触发紧急停机保护；与

主控系统通信无延迟、无丢包，实现现地与远程双重

控制。改造后，现场工作人员减少 50%，设备维护成本

降低 60%，机组年平均运行时间提升至 8 760 小时，无

因现地控制单元故障导致的停机事故，取得良好的经

济效益与社会效益，验证了本设计的实用性与稳定性。

5　结论

本文设计的基于 PLC 的水电现地控制单元，通过

PLC 主站、分布式 I/O 从站、冗余组网的硬件架构，结

合分层模块化的软件程序，实现了水电机组的自动化、

精细化控制，主要结论如下：硬件架构采用全冗余与

抗干扰设计，可有效适配水电厂复杂现场环境，杜绝

单点故障，提升系统可靠性与环境适应性；分层模块

化软件程序实现了数据采集、控制逻辑、故障处理的

全流程自动化，逻辑清晰、扩展性强，满足机组全工

况控制需求；关键技术优化进一步提升了系统实时性

与稳定性，工程实践验证该设计可大幅提升水电厂现

地控制智能化水平，降低运行与维护成本。未来，随

着水电智能化建设的深入，基于 PLC 的现地控制单元

将向智能化、网络化、一体化方向发展：引入人工智

能与大数据技术，增加机组运行状态预测模块，实现

故障提前预警；基于 IEC 61850 标准构建水电厂工业

互联网，实现各系统、设备的深度互联与数据共享；

融合机组状态监测、设备寿命管理、智能检修功能，

打造一体化现地控制体系，进一步提升水电厂智能化

运行水平。基于 PLC 的现地控制单元作为水电自动化

系统的核心，其技术升级对推动水电智能化建设具有

重要意义，需结合现场需求，不断融入新技术、新方法，

为水电厂安全、稳定、高效运行提供更可靠的技术保障。
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